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基于 Geant4 模拟 的 “Ar B-y 符 合 探测 器 研究 
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摘要 “1Ar 是 反应 堆 和 加 速 器 运行 释放 到 环境 中 的 主要 放射 性 核 素 之 一 ， 有 具有 半衰期 短 的 特点 。 由 于 B-y 符 
合法 能 显著 降低 本 底 、 提 高 探测 器 灵敏 度 , 为 了 实现 4Ar 高 灵敏 度 测 量 , 设计 了 由 BC404 和 CsI(TD) 组 成 的 B-y 
符合 闪烁 体 探 测 器 ， 并 建立 了 以 最 小 可 探测 活 度 浓度 (Minimum Detectable Activity Concentration; MDC) 为 
优化 目标 的 探测 器 结构 优化 方法 。 首 先 ， 运 用 Geant4 对 B 射 线 在 CsI(T1) 中 的 泄漏 率 进 行 模 拟 ， 选 择 BC404 厚 
度 为 3 mm， 此 时 泄漏 率 为 0.73%; 其 次 ， 对 不 同 的 气体 腔 尺寸 进行 模拟 ， 分 析 计 算 B 探 测 效 率 、Yy 峰 效率 、 气 
体腔 体积 和 取样 时 间 对 MDC 的 综合 影响 ， 完 成 探测 器 的 结构 优化 ， 最 后 ， 分 析 了 本 底 计数 率 和 测量 时 间 对 
MDC 的 影响 。 当 测量 时 间 为 200 分 钟 、 处 理 时 间 为 30 分 钟 、 本 底 计数 率 为 5x103 eps 时 ， 优 化 后 的 探测 器 对 
HAr 的 MDC 估算 值 为 1.7 Bq/m;。 
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Geant4 simulation study of B-y coincidence detector for Ar measurement 
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l(School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 


2(CTBT Beijing National Data Centre and Beijing Radionuclide Laboratory, Beijing 100085, China) 


Abstract [Background] As one of the main radionuclides released into the environment by the operation of 
reactors and accelerators, the measurement of ^'Ar activity concentration is of great significance for ensuring public 
health. In the field of radioactive gas measurement, the B-y coincidence method is widely used because it can 
significantly reduce the background and improve the sensitivity of the detector. However, at present, there is little 
study on B-y coincidence detectors for 41Ar measurement. [Purpose] In order to realize high sensitivity measurement 
of *' Ar, a detector composed of plastic scintillator and CsI(TI) scintillator is designed, and an optimization method of 
detector structure based on minimum detectable activity concentration (MDC) is proposed. [Methods] The 
optimization process of the detector is realized based on Geant4 simulation. Firstly, the energy deposition of f.-rays in 
CsI(TI) with different thicknesses of BC404 was simulated. Secondly, the peak efficiency of 1293.6 keV y-ray in 


CsI(TI) scintillator with different thicknesses was simulated. Thirdly, assuming that the sampling time of argon is 
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proportional to the volume of the detector's gas chamber, by simulating with different gas chamber volume, the 


comprehensive effects of B detection efficiency, y peak efficiency, gas chamber volume and sampling time on MDC 


were analyzed. Finally, the influence of measurement time on MDC under different background counting rates was 


analyzed. [Results] It is concluded that the particle number percentage of the energy deposited by *'Ar decay B-rays 


in CsI(TI) is about 0.74% when the thickness of BC404 is 3 mm. The y peak efficiency increases with the increase of 


CsI(TI) scintillator thickness. With the argon sampling rate of 600 mL/h, the optimal detector size parameters that 


minimize MDC are completely determined. When the background count rate is 1x103~1 cps, the recommended 


measurement time for ^'Ar is about 200 minutes. [Conclusions] When the measurement time is 200 minutes, the 


sample cooling time is 30 minutes and the background count rate is 5x10? cps, the MDC of the optimized p-y 


coincidence detector for *'Ar measurement is about 1.7 Bq/m?. 


Key words  Geant4, *' Ar, B-y coincidence, Scintillator, MDC 


氢气 是 地 球 大 气 中 含量 第 三 丰富 的 气体 ， 约 占 地 球 大 气 总 含量 的 0.934%， 和 毛 最 常见 的 同位 素 "Ar E 


99.6%, VAr 可 以 通过 Cn, y) 反应 被 中 子 活化 为 放射 和 


度 为 
子 活化 产物 之 一 ， 也 是 反应 拓 


量 技 


keV, 
DUE 


不 能 
的 ， 


术 研 究 对 确保 公众 健康 具有 重要 意义 ?761。 


41Ar 是 Bb- 衰变 核 素 , 
同时 伴随 级 联 衰变 


FE 核 素 "Arnl。4Ar 是 反应 堆 设施 中 最 重要 的 
E 和 加 速 器 运行 释放 到 环境 中 的 主要 气态 放射 性 核 素 之 一 ， 开 展 高 灵敏 Ac 测 


其 半衰期 为 109.34 分 钟 ，B 射 线 主要 分 支 发 射 几率 为 99.1%， 最 大 能 量 为 1197.99 
的 y 射 线 ， 能 量 为 1293.61 keVD]。 目 前 ， 测 量 4Ar 活 度 常 使 用 的 探测 器 有 : 气体 探 
、 半 导体 探测 器 、 闪 烁 体 探 测 器 和 B-y 符 合 探测 器 。 


气体 探测 器 通过 收集 射线 在 气体 中 产生 的 电离 电荷 来 测量 核 辐 射 ， 常 用 于 Ar 测量 的 探测 器 有 盖 革 - 
AKI (Geiger-Müller; G-M)iT t E fU Fa Bg ss 08-11, G-M 计数 


管 具 有 探测 灵敏 度 高 的 优点 ， 但 是 G-M 计数 管 


电离 室 法 同样 难以 识别 核 素 类 型 。 
半导体 探测 器 和 闪烁 体 探测 器 通过 测量 ^ Apr 衰变 产生 的 y 射 线 计 数 率 ， 计 算得 到 4Ar 的 活 度 。 高 纯 错 


测量 入 射 粒 子 的 能 量 ， 无 法 分 辨 核 素 类 型 。 电 离 室 虽然 可 以 测量 入 射 粒 子 能 量 ， 但 由 于 射线 是 连续 


(High Purity Germanium, HPGe) 探测 器 具有 能 量 分 辩 率 高 的 特点 ， 是 44Ar 测量 中 最 常用 的 半导体 探测 器 
[51243。 内 烁 体 探 测 器 虽然 能 量 分 辩 率 不 如 HPGe， 但 是 具有 便携 、 工 


来 ， 一 些 研究 人 员 使 有 
年 ，Li 等 研制 了 一 种 基 了 
MDC 为 51 Bqmms053。 采 用 半导体 探测 器 和 闪烁 体 探 测 器 测量 ?Ar A 


由 于 


艺 简单 、 环 境 适 用 性 强 等 优点 。 近 年 


H Nal( 了 TD 或 CsI(ITD 探 测 器 对 核 设 施 或 周围 环境 中 的 4Ar 剂量 率 进行 了 测量 494。2020 


F NaI(TD 探 测 器 的 放射 性 气体 监测 系统 ， 测 量 时 间 为 10000 s 时 ， 该 系统 对 41Ar 的 


方法 简单 、 抠 术 成 熟 的 优点 ， 然 而 


无 法 降低 其 它 放 射 性 核 素 对 4Ar 测量 的 干扰 ， 灵 敏 度 有 限 。 


B-Y 符 合 探测 器 依据 B-Yy 符 合法 原理 设计 ， 常 用 塑料 闪烁 体 〈Plastic Scintillator，PS ) 或 硅 探 测 器 测量 B 


射线 ， 无 机 闪烁 体 或 HPGe 测量 y 射 线 n69。B-y 符 合法 基于 放射 性 核 素 衰变 产生 的 B 射 线 和 Yy 射 线 的 级 联 关 


系 ， 仅 记录 同时 产生 的 B 射 线 和 y 射 线 ， 可 极 大 地 减 小 环境 放射 性 核 素 
品 比 和 探测 灵敏 度 。 然 而 ， 目 前 B-y 符 合法 在 4Ar 测量 中 的 应 用 较 少 。 


TET 


和 宇宙 线 产生 的 本 底 ， 大 幅度 提高 信 


西北 核 技术 研究 所 的 解 峰 等 设计 了 


4rpB(PS)-4ry(NaD) 测 量 系统 ， 利 用 B 效 率 外 推 法 实现 了 4Ar 活 度 的 绝对 测量 P0。 苏 州 大 学 李 一 秋 和 周 冬 冬 等 
了 由 塑料 内 烁 体 和 CsI(CTD 闪 烁 体 组 成 的 4r 县 层 内 烁 探测 器 系统 用 于 惰性 气体 测量 , 采用 同一 光电 倍增 


设计 
管 收 
度 均 


Nal(TI) B CsI(GTD 内 烁 体 中 沉积 能 量 


四 


集 两 种 闪烁 体 的 信号 ， 通 过 脉 


仅 1mm， 由 于 41Ar 衰变 产生 的 B 射 线 最 大 能 量 为 1197.99 keV, 


形状 甄别 实现 信号 筛选 PC423。 以 上 两 个 探测 系统 采用 的 塑料 内 烁 体 厚 


一 些 高 能 射线 会 穿 出 塑料 闪烁 体 在 


， 导 致 ?射线 峰 探 测 效率 降低 ， 同 时 增加 B-Yy 误 符合 计数 。 另 外 ， 解 峰 等 


设计 的 4rBCPS)-4zyGNaD 系 统 可 测 样品 体积 仅 18.77 mL， 目 前 从 空气 中 取样 分 离 出 氮气 的 体积 可 以 达到 每 


小 时 


以 降 


AZA UEBA, Jy T RERI 


综 上 ， 气 体 探测 器 


氏 本 底 ， 探 测 灵敏 度 高 ， 本 文选 有 
形状 甄别 技术 要 求 高 ， 并 且 


RAI MDC， 应 针对 Ar 测量 增 大 可 测 样品 体积 。 


符合 测量 。 考 虑 到 闪烁 体 探测 器 具有 探测 效率 高 、 易 于 加 了 
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全 以 分 辨 核 素 类 型 ， 半 导体 探 测 器 和 闪烁 体 探 测 器 灵敏 度 不 够 ， 而 B-y 符 合 探测 器 可 
日 B-y 符 合 探测 器 测量 HAr 活 度 。 由 于 登 层 内 烁 探测 器 测量 系统 对 脉 ; 
会 在 进行 信号 甄别 时 额外 引入 误差 ， 本 文 拟 采 用 独立 的 B 探 测 器 和 ?+ 探测 器 实现 


[、 便 携 等 


优点 ， 本 文采 用 塑料 内 烁 体 探测 器 作 


冯 亚 洁 等 ， 基 于 Geant4 模拟 的 ”Ar B-y 符 合 探测 器 研究 


为 B 探 测 器 、CsIGTD 闪 烁 体 探 测 器 作为 y 探 测 器 ， 以 实现 4Ar 高 灵敏 度 测量 为 目标 , 通过 Geant4 模拟 实现 探 
测 器 结构 优化 。 


1 MDC 优化 方法 


MDC 为 最 小 可 探测 活 度 浓度 ， 是 放射 性 惰性 气体 监测 系统 的 重要 评价 指标 ， 对 于 B-y 符 合 系统 ， 其 计 
算 公式 如 下 


2714+465 T AT AT ev. 1000 


三 (1-1) 
Ep £y Pon Yer 7i 1-e" (Ne V, 


see Air 


RG 
Kup: on = 2》_counts, /7 ， 为 感 兴趣 区 (Region of interest，ROI) 本 底 计 数 率 ， 感 兴趣 区 
- 


RG - 1.25FWHM(t3o) ， FWHM 为 ?射线 的 能 量 分 辩 率 ; 厂 为 测量 的 活 时 间 ，s; Ep 为 B 探 测 效 率 ; EJ 
y 探 测 效 率 ， Be 为 B 分 支 比 ， Ya DEE: A=Ln(2)/t 为 训 减 常数 ，s1， 友 AWENN, s TIR 
单 时 间 ，s， 克 为 样品 处 理 时 间 ，s; ”以 ,为 空气 采样 体积 ，m3。 
由 式 (1-1) 可 以 看 出 ，MDC 与 探测 效率 、y 探 测 效率 、 空 气 采样 体积 、 测 量 时 间 、 取 样 时 间 、 以 及 
样品 处 理 时 间 等 参数 相关 。 本 文 基于 以 下 假设 进行 分 析 : 

(1) 假设 空气 采样 体积 以 与 探测 器 气体 腔 体积 成 正比 ; 

(2) 假设 取样 时 间 克 与 探测 器 气体 腔 体 积 成 正比 ， 并 且 满足 天 =3600x*Iw / m， 其 中 m 为 氢气 取样 速 
A, mL/h: V 为 探测 器 气体 腔 体积 ，mL; 

(3) 由 于 采用 By 符合 法 可 以 显著 降低 本 底 ， 假 设 本 底 计数 率 很 小 ， 忽 略 探测 器 结构 对 本 底 计数 率 的 
影响 ， 即 认为 Se e YER: 

(4) 假设 测量 的 活 时 间 与 测量 时 间 相 等 ， 即 万 = 元 。 

将 与 探测 器 结构 、 测 量 时 间 、 样 品 处 理 时 间 相 关 的 项 分 别 整理 ， 定 义 以 下 公式 

1 


> 


] 


"m Por * Yer 
AT, 
Ee 1 TA (1-3) 
££, (Va, / 1000) 1- e^ 
271-4654n,7, AT, 
ES m (1-4) 
7 1-e 
pe^ (1-5) 
可 得 
MDC=F For: Fai, (1-6) 


| 


在 式 (1-6) P, f 仅 与 放射 性 核 素 种 类 有 关 ， 对 于 4Ar， 该 值 为 定 值 ; 后 主要 与 本 底 计数 率 及 测量 
时 间 相 关 ， 对 于 不 同 的 本 底 计数 率 水 平 ， 可 计算 出 三， 与 测量 时 间 的 关系 ， 三 与 样品 处 理 时 间 相关 ， 为 使 
MDC 最 小 ， 应 尽量 减 小 样品 处 理 时 间 ; Fo. 受 探测 器 结构 的 影响 最 大 ， 基 于 前 述 假设 ， 可 知 
1 3600-A-V. /m 
For 9€ a PRA l1 gg S 
将 上 式 右 侧记 为 甩 1 ,对 于 一 定 的 氢气 取样 速率 m， 乒 7 PRF s> e II Vo o JIE MDC 最 小 ,应 使 所 + 
尽量 小 ， 可 通过 Geant4 模拟 实现 探测 器 结构 优化 。 基 于 此 ， 本 文 以 MDC 为 衡量 标准 ， 首 先 通过 Geant4 
模拟 B 射 线 在 不 同 厚度 的 塑料 闪烁 体 中 的 能 量 沉积 情况 ， 选 择 合适 的 塑料 闪烁 体 厚 度 。 其 次 ， 对 不 同 气 体腔 
体积 的 B 探 测 效率 、y 峰 效率 进行 模拟 。 以 FI 最 小 为 目标 ， 根 据 人 氮气 取样 速率 的 实际 情况 ， 选 择 使 MDC 
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最 小 的 CsI(TD 闪 烁 体 尺 寸 ， 完 成 探测 器 结构 优化 。 此 外 ， 通 过 计算 不 同 本 底 计数 率 条 件 下 后; 与 测量 时 间 
的 关系 曲线 ， 选 择 出 合适 的 测量 时 间 。 


2 探测 器 设计 与 优化 
2.1 Geant4 模拟 结构 设置 


Geant4 是 欧洲 核子 中 心 (CERN) 开发 的 蒙特 卡 罗 开 源 模拟 程序 ， 被 广泛 应 用 于 高 能 物理 、 天 体 物 理 
和 空间 科学 、 医 学 物理 和 辐射 防护 等 领域 5]。Geant4 可 以 模拟 粒子 与 物质 的 各 种 相互 作用 ， 本 研究 主要 运 
用 Geant4 模拟 B 射 线 和 Yy 射 线 在 内 烁 体 探 测 器 中 的 能 量 沉积 情况 。 

为 了 提高 8 射线 探测 效率 ， 应 尽量 提高 探测 立体 角 ， 因 此 塑料 闪烁 体 采 用 4r 中 空 圆柱 结构 。 由 于 本 研 
完 采 用 独立 的 B 探 测 器 和 ?y 探 测 器 , 塑料 内 烁 体 和 CsI(CTD 闪 烁 体 均 需要 耦合 光电 倍增 管 (Photomultiplier Tube, 
PMT)， 外 侧 的 CsICGTD 闪 烁 体 设 计 成 近 4r 井 型 结构 。 塑 料 闪 烁 体 、CsICTD 闪 烁 体 与 PMT 组 装 结构 示意 图 如 
图 1 所 示 ， 在 模拟 过 程 中 不 考虑 进 气管 的 影响 。 将 塑料 内 烁 体 材质 设置 为 BC404， 气 体腔 内 部 气体 设置 为 
氯气。 在 两 个 闪烁 体 之 间 设 置 0.5 mm 厚度 空气 和 0.5 mm 厚度 铝 膜 ，CsI(GTD 闪 烁 体 的 外 侧 设置 0.5 mm 厚 
度 铝 膜 。 


CsI(T1) Inlet tube 
^ 


/ 
/ 
/ 


\ ~ 
PMT/ | Plastic scintillator N PMT 


图 1 探测 器 结构 示意 图 
Fig.l Structure diagram of detector 


2.2 ”塑料 闪烁 体 厚 度 优化 


塑料 闪烁 体 的 厚度 会 影响 B 射 线 的 能 量 沉积 情况 ， 如 果 塑 料 闪烁 体 厚度 太 薄 ， 高 能 量 的 B 射 线 会 穿 透 塑 
料 闪烁 体 和 铝 膜 ， 在 CsI(TD 中 沉积 能 量 ， 给 y 射 线 的 探测 带 来 干扰 。 如 果 B 射 线 同 时 在 塑料 闪烁 体 和 CsI(CTD 
闪烁 体 中 沉积 能 量 , 则 会 增加 B-y 误 符合 计数 。 基 于 此 ,有 必要 对 B 射 线 穿 过 塑料 闪烁 体 和 铝 膜 而 沉积 在 CSI(TT) 
中 的 泄漏 率 进 行 研究 。 设 置 气体 腔 直 径 为 50 mm、 高 度 为 71 mm、CsI(CTD 厚 度 为 20 mm， 对 BC404 厚度 从 
0.1 mm 到 8 mm 进行 模拟 。 统 计 "Ar 衰变 产生 的 B 射 线 在 CsI(TD) 中 的 能 量 沉积 情况 ,模拟 结果 如 图 2 所 示 。 
随 着 BC404 厚度 的 增加 ，B 射 线 的 泄漏 率 降 低 。 当 BCA04 厚度 大 于 3 mm 时 ， 泄 漏 率 趋 于 稳定 。 当 BC404 
厚度 等 于 8 mm 时 ， 浴 漏 率 约 为 0.7%， 这 主要 是 由 于 部 分 B 射 线 在 BC404 ARETE EW X 射线 
穿 过 BC404 和 铝 膜 沉积 在 CsI(TD 中 。 

考虑 到 随 着 BC404 厚度 增加 ，y 射 线 在 BC404 中 沉积 能 量 的 粒子 数 比 例 也 在 增加 ，BC404 厚度 不 宜 过 
大 ,41Ar 衰变 产生 的 y 射 线 在 BC404 中 沉积 能 量 的 粒子 数 情况 如 图 3 所 示 。 选 择 BC404 厚度 为 3 mm， 此 时 
^ Ar 衰变 Bb 射线 在 CsI(TD) 中 沉积 能 量 的 粒子 数 比 例 约 0.74%，1293.6 keV y 射 线 在 BC404 中 沉积 能 量 的 粒子 
数 比 例 约 3.4%。 
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Fig.2 The particle number percentage of deposition energy of *!Ar decay B-rays in CsI(TI) varies with BC404 thickness 
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3 1293.6 keV y 射 线 在 BC404 中 沉积 能 量 的 粒子 数 百 分 比 随 BC404 厚度 的 变化 
Fig.3 The particle number percentage of 1293.6 keV y-ray in BC404 varies with BC404 thickness 

2.3 ”探测 器 整体 优化 

CsI(CTD 的 厚度 主要 影响 y 射 线 的 峰 效率 , 设置 气体 腔 直 径 为 50 mm、 高 度 为 71 mm. BC404 厚度 为 3 mm, 
运用 Geant4 对 1293.6 keV y 射 线 在 不 同 厚度 的 CsI(TD 中 的 能 量 沉 积 情况 进行 模拟 , 高 斯 拟 合 得 出 y 射 线 峰 效 
率 随 CsI(TD) 厚 度 的 变化 曲线 如 图 4 所 示 。 当 BC404 厚度 和 气体 腔 体积 一 定时 ，y 射 线 峰 效率 随 CsI(TD) 厚 度 
的 增加 而 增加 ， 其 增 速 逐渐 减 慢 ， 考 虑 到 采购 加 工 成 本 ， 选 用 外 径 和 高 度 均 为 4 英寸 的 圆柱 形 CsI(TD) 闪 炼 
体 。 
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图 4 1293.6 keV y 射 线 峰 效率 随 CsI(TD) 厚 度 变化 曲线 图 


Fig.4 Peak efficiency of 1293.6 keV y-ray varies with CsI(TI) thickness 
在 BC404 厚度 为 3mm、CsI(TD) 外 径 和 高 度 为 4 英寸 的 情况 下 ， 气 体腔 体积 的 大 小 会 影响 B 探 测 效率 和 
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Yy 峰 效率 。 一 方面 ， 气 体腔 体积 增 大 时 ， 低 能 B 射 线 在 气体 腔 中 的 自 吸 收 概 率 增 大 ， 使 得 B 射 线 的 探测 效率 降 
低 ; 男 一 方面 ， 气 体腔 体积 增 大 会 使 得 CsI(TD) 厚 度 减 小 ，y 射 线 的 峰 效 率 降低 。 由 于 B 探 测 效率 、y 峰 效率 和 
气体 腔 体积 均 与 MDC 相关 ， 本 节 根 据 式 (1-7) 对 探测 器 结构 进行 整体 优化 。 运 用 Geant4 对 不 同 的 气体 腔 
直径 进行 模拟 ， 保 持 CsI(TD) 闪 烁 体 侧面 和 端面 的 厚度 相等 ， 气 体腔 直径 、 高 度 与 体积 同步 改变 ， 三 者 一 一 
对 应 。 分 别 将 粒子 源 设置 为 4Ar 衰变 产生 的 B 射 线 和 1293.6 keV y 射 线 ， 模 拟 能 量 沉积 情况 。 

模拟 结果 表明 ， 当 气体 腔 体积 小 于 300 mL 时 ，B 射 线 在 塑料 闪烁 体 中 的 探测 效率 大 于 95%， 自 吸收 效 
应 对 BB 探测 效 率 的 影响 较 小 。 通 过 计算 Bb 探测 效率 、y 峰 效率 和 气体 腔 体积 ， 设 定 不 同 的 氯气 取样 速率 ， 得 出 
Fr 随 气 体腔 直径 变化 曲线 如 图 5 所 示 。 对 于 一 定 的 氮气 取样 速率 ， 随 着 探测 器 气体 腔 直 径 和 高 度 的 增加 ， 
Fy, 先 降 低 后 升 高 。 这 主要 是 由 于 随 着 气体 腔 直 径 和 高 度 的 增加 ， 一 方面 ， 气 体腔 体积 快速 增加 使 乒 ; 迅 
速 减 小 ; 另 一 方面 , 由 于 CsI(TD 闪 烁 体 厚 度 降 低 , y 峰 效率 降低 , 同时 取样 时 间 随 气 体腔 体积 增加 , 使 得 后 
增 大 。 从 不 同 的 氢气 取样 速率 来 看 ， 取 样 速率 越 快 ， 拨 7 的 最 小 值 越 小 ， 但 当 取样 速率 已 经 较 大 时 ， 进 
步 提高 取样 速率 对 降低 Ar 的 影响 较 小 。 考虑 到 目前 氢气 取样 速率 约 600 mL/h, 选择 气体 腔 直 径 为 63 mm, 
此 时 CsI(TD 厚 度 为 15.3 mm， 气 体腔 体积 为 247.2 mL， 以 此 为 优化 后 的 几何 尺寸 。 
此 外 ， 阔 值 和 铝 膜 厚 度 也 会 对 探测 器 的 性 能 带 来 影响 。 阔 值 的 设置 会 降低 B 射 线 由 于 轨 致 辐射 而 泄露 
到 CsI(TD 中 的 计数 紊 ， 并 且 影 响 B 探 测 效 率 和 y 峰 效率 ， 应 根据 实验 中 的 阔 值 设置 对 Geant 模拟 数据 进行 处 
理 ， 以 使 模拟 结果 和 实验 测试 结果 更 接近 。 由 于 3 mm 厚度 塑料 闪烁 体 对 B 射 线 的 探测 效率 很 高 ， 铝 膜 厚 度 
主要 影响 CsI(T]) 对 y 射 线 的 峰 效率 。Geant4 模拟 结果 表明 ， 当 两 闪烁 体 之 间 的 铝 膜 厚度 从 0.05 mm 增加 至 
1.0 mm 时 ，Yy 峰 效率 下 降 约 0.3%。 因 此 ， 可 适当 减 小 两 闪烁 体 之 间 的 铝 膜 厚 度 以 提高 Y 射 线 的 探测 效率 。 


tH 


—e— 25 mL/h 
—$9— 50 mL/h 
—*$— 100 mL/h 
—5— 200 mL/h 
一 = 一 400mLAh 
—e— 800 mL/h 
— — 1600 mL/h 


20 30 40 50 60 70 80 
Gas Chamber Diameter/mm 


图 5 不 同 氮气 取样 速率 下 Ar 随 气体 腔 直 径 变化 曲线 图 


Fig.5 The curve of E with various gas chamber diameter under different argon sampling rates 
3 结果 与 讨论 
3.1 ”探测 器 能 谱 分 析 


当 BC404 厚度 为 3 mm，CsIGTD 厚 度 为 13.3 mm， 气 体腔 直径 (塑料 闪烁 体内 径 ) 为 63 mm 时 ， 将 粒 
子 源 设置 为 4Ar， 运 用 Geant4 进行 模拟 ， 统 计 ^ Ar 在 BC404 和 CsI(TD) 中 的 能 量 沉积 情况 ， 绘 制 4Ar 在 
CsI( 了 TD 闪烁 体 中 的 能 量 沉积 图 如 图 6 所 示 , 在 BC404 和 CsI(TID) 中 的 能 量 直方 图 如 图 7 所 示 , 图 中 未 进行 能 
量 展 宽 。 图 7 中， 区域 四 对 应 的 事件 为 1.2936 MeV y 射 线 (分支 比 99.1%) 能 量 全 部 沉积 在 CsI(TD 中 ，B 
射线 能 量 沉积 在 BC404 F; 区 域 @ 对 应 的 事件 为 1.6772 MeV y 射 线 ( 分 支 比 0.052% ) 能 量 全 部 沉积 在 CSI(TI) 
中 ，B 射 线 能 量 沉积 在 BC404 中 ;区域 @ 的 形成 主要 是 由 于 Y 射 线 在 CsI(TD 中 发 生 一 次 或 多 次 康 普 顿 散射 ， 
反 冲 电子 在 CsICTD 中 沉积 能 量 ， 部 分 散射 光子 射出 CsT); 当 Yy 射 线 在 BC404 中 发 生 康 普 顿 散射 时 ， 反 冲 
电子 (0~1.08 MeV) 在 BC404 中 沉积 能 量 ， 如 果 散 射 光 子 〈0.21~1.29 MeV) 在 CsI(ITD 中 沉积 能 量 ， 此 类 
事件 将 位 于 区 域 @。 


区 [ 
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图 7 Geant4 模拟 *! Ar 在 BC404 和 CsI(TD) 中 的 能 量 沉积 直方 图 
Fig.7 The energy deposition histogram of “Ar in BC404 and CsI(TI) 
32 ”测量 系统 MDC 分 析 
对 于 不 同 的 本 底 计数 率 ， 可 根据 式 〈1-4) 得 出 乒 ; 随 测量 时 间 的 变化 曲线 如 图 8 所 示 。 由 图 可 知 ， 本 
底 计数 率 的 量 级 对 三 7 值 影响 很 大 ， 为 了 降低 MDC， 可 采取 屏蔽 措施 尽量 降低 本 底 计 数 率 。 王 1 随 测量 时 
间 的 增加 迅速 下 降 , 其 下 降 速 度 逐 渐 减 慢 并 在 测量 时 间 较 长 时 出 现 上 升 趋势 。 当 本 底 计 数 率 为 1x103~1x10? 
cps 时 ， 测 量 时 间 大 约 200 分 钟 为 宜 ; 当 本 底 计数 率 低 于 1x103 ceps 时 ， 可 适当 增加 测量 时 间 以 降低 MDC, 
但 是 由 于 测量 时 间 大 于 200 分 钟 后 三 + 下 降 速度 缓慢 ， 收 益 较 低 。 由 于 B-Y 符 合法 可 显著 降低 本 底 ， 假 设 本 
文 所 设计 的 探测 器 本 底 计数 率 为 5x103 cps， 测 量 时 间 为 200 分 钟 时 ， 乒 + 的 数值 约 为 5.69x103。 根 据 44Ar 
衰变 分 支 比 ， 计 算出 包 , 为 1.009。 优 化 后 的 探测 嚣 气 体腔 体积 为 247.2 mL， 结 合 毛 气 取样 速率 可 知 取样 时 
间 大 约 需 25 分 钟 。 以 氮气 回收 率 为 60% 进 行 计算 ， 所 1 的 数值 为 2.48x105; 为 使 MDC 尽量 小 ， 气 体 样品 
冷却 处 理 时 间 应 尽量 小 ， 假 设 为 30 分 钟 ， 则 乒 的 数值 为 1.209。 由 式 (1-6) 计算 出 本 文 所 设计 的 探测 器 在 
标准 大 气压 下 MDC 约 1.7 Bqm3。 由 于 MDC 受 多 种 因素 影响 ， 实 测 值 会 与 本 计算 值 有 一 定 差 别 ， 此 值 可 
作为 参考 值 。 总 体 来 说 ， 本 文 所 设计 的 探测 器 性 能 较 优 。 
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图 8 ”不同 本 底 计数 率 条 件 下 F, 随 测量 时 间 变化 曲线 


Fig.8 The curve of F „ with measurement time under different background counting rates 
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为 了 实现 HAr 高 灵敏 度 测量 ， 本 文 研制 了 由 塑料 内 烁 体 和 CSICTD DAUGTSZH XU B-Y ERMS DIST 


Geant4 模拟 ， 综 合 衡量 探测 器 气体 腔 体 积 、B 探 测 效率 、y 探 测 效率 和 取样 时 间 的 影响 ， 以 MDC 最 小 为 优 
化 目标 对 探测 器 结构 进行 优化 。 模 拟 结果 表明 3 mm 厚度 的 塑料 内 烁 体 可 吸收 大 部 分 4Ar 衰变 产生 的 B 射 


线 


能 量 ， 仅 有 约 0.74% 的 轨 致 辐射 能 量 沉积 在 CsI(TD 中 ， 对 y 射 线 的 探测 影响 较 小 。 对 于 外 径 和 高 度 均 为 


101.6 mm 的 CsICGTD 闪 烁 体 ,， 以 氯气 取样 速率 为 600 mLA 计算 , 当 气 体腔 直径 为 63 mm. CsI(TD EJ Jj 15.3 
mm、 气 体腔 体积 为 247.2 mL 时 MDC 最 小 。 当 测量 时 间 为 200 分 钟 、 样 品 冷却 处 理 时 间 为 30 分 钟 、 本 底 
计数 率 为 5x103 eps 时 ， 本 文 优化 后 的 探测 器 对 "Ar 的 MDC 约 为 1.7 Bqm3。 本 文采 用 的 探测 器 结构 优化 
方法 可 应 用 于 其 它 放 射 性 气体 探测 器 结构 设计 。 然 而 ， 本 文 未 考虑 探测 器 结构 对 本 底 计 数 率 的 影响 ， 这 可 
作为 进一步 研究 的 方向 。 
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